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信号を含む VHF波を使用している .VORは，距離を与える DM E(1) 














( Tc距離測定装置として， DMEと共用性のある軍用の航行援助施設 TA C A N 



































V 0 R (5) ( Conventional VOR，以下CVORと呼ぶ)は，周辺反射物の影響
で方位情報に誤差が生じやすい(6) これを改善するため，可変位相信号の
発生にアンテナ回転にもとづくド、ツブラー効果を利用する全方向式無線
標識がHanselにより 1953年に提案された(7) この原理をもとに，従来の C
VORと信号の共用性があるド、ップラー VOR(以下DVORと呼ぶ)の











































が設置されて以来設置数は増加し， 1970年までに約 20局， 1990年には
9 0局以上が設置運用されて国内の主要航空路はほとんどVOR化され
た.このうち約 10局が CVORで，他は日本の地形条件に適した DV
ORである.また，今後は， D S B方式DVORが我が国の標準方式とし
て運用されることになり，最近その設置数が増加している.これに対して





























































































; AM SB 
Carrier 
• f-9960 f-30 f f+30 f+9960 






o R)と， DVOR (ド、ツプラー V0 R)の 2種類に大別される.さらに，














1 S S B方式 DVORでは，搬送波より 9960Hz低い側波帯はない.
図 2.3 C V 0 Rアンテナ摸式図
2.2 V 0 Rの動作原理と構成






































P= 27r X 30 
ムf= 9960Hz 
ω= 2πf 
f= 108 rv 118MHz 
k= ω/(3 X 108) ? ?
?
(2.2) 
図2.4 C V 0 R送信装置
2.2.2 C V 0 R地上装置
図2.4は CVOR送信装置の系統図と各部の信号波形である.送信装
置は，変調器，送信機，変調除去器 (ModulationEli町山ator)，ゴニオメータ

















EF二 {1-ma sin(ptー ゆ)+qcos(Plt+mfcospt)}e d (2.3) 






To RF Bridges 
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E~ 二 C3 {1+ q COS(P1t + mf cos(ρt+χ))}Cz(ゆ)V d (2.4) 
ρj(ωt-kd) 
E~ = C4 sin(ρt -up)Cy(ゆ)ν(2.5)
d 




u".， = tan -1 sin(krcsin(ゆ+π/4)) 
p-… sin( kr c cos(ゆ+π/4)) (2.6) 
図2.7に受信方位併に対する Up，式(2.4 ) ， (2.5)の Cz(ゆ)， Cy(ゆ)の計算例

































Ec = Cs(l -mαSlllρt)~ この変動の影響をこのため，その振幅は小さい.
周期の変動が生じるが，
それぞれ全方位向ー無視すると，式(2.4 ) ， (2.5)に含まれる 30Hz信号は，

















0.3 ( S S B方式)，0.15 ( D S B方式)
o ( S S B方式)， 0.15 ( D S B方式)
2π(f +ムf)
2π(f -ムf)
ω1/(3 X 108) 





























+ j (qu -q，) si叫んt+か cos(ρt+ゆ))}ヒ d (2.9) 
ここで，k1 ~ k2 ~ kとしている. この式の中括弧内は，方位情報を含む




EP 2 {l-mαsin pt + (qu + ql) COS(Pl t + kr cos(pt +ゆ))
pj(ωt-kd) 
+j(qu -q，) sin(ρlt + kr cos(ρt+ゆ))}εd (2.10) 
ここで，かを式 (2.1)の mfと同じく 16とするとへ DSB方式では qu= ql
のため， この式は CVORからの信号式 (2.3)と同じ形となる.但し，式
(2.3 )は第 2項が可変位相信号，第 3項が基準位相信号となるのに対し，
この式では第 2項が基準位相信号，第 3項が可変位相信号となり， CV 
ORとDVORでは基準，可変位相信号の変調方法が逆になっている. な





ある(11) 送信装置は，変調信号発生器 (Mod.Signal Generator) ，搬送波送信
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5 0本の固定側波帯(S B )アンテナからなりディストリビュータでこれ


















DVORにはここで紹介した SS B方式と DS B方式の他に，上側波














2.3 C V 0 Rアンテナの垂直面放射特性
2.3.1 放射特性の計算
図2.13はCVORアンテナの断面図である.半径 Aのカウンタポイズ
の中心上高 さH に図 2.5に示した 4個のアルフォードループアンテナ対
が設置 されている.このアンテナの垂直面放射特性についてはいくつか
の解析法が報告されている(25)，(36)，(37) 本研究では，これらの中で， Balanis 
らの文献にある UT D(38)を用いる .UTDは， Kellerにより提案された G












図2.13の配置での遠方受信電界は， UTDでは線波源ア レイか らの幾
何光学成分と，カウンタポイズエッジ 1，2点からの回折成分の合成とし






ここで Cは定数で，以下では 1とする.また， cos ()は線波源アレイ の垂直
面放射特性である.なお，この式で時間因子 (exp(jwt) )は省略してい る.
本節では，以下この時間因子を省略する.
幾何光学成分EGは，ーπ/2< ()三+げ2とすると次式で与えられる .
EA(d， B)εjkH sin 8 
-EA( d， B)e-jkH sin 8 ψl<BSπ/2 (領域 1) 
EG2( (212) 
EA(dぅB)ejkHsin 8ψ1 < B三ゆ(領域 2) 






d17'1 " . ¥ e-jkd1 
ED(d1， r1，π-B，'ltd =EA(r1，ψl)Ds(dl+TJπ -B，'ltd一万=- (2.13) 
ここで，d1， rlは，それぞれエッジ 1から受信点までと，波源までの距離
である.この式で関数DJ はUTD回折関数で，次式で与えられる.
(() 1~ T ~ ~ ~2α -s ¥ L' ( () 1~ T ~ ~ ~ 2α+s e-JT/4JF(2KLcos-T)T F(2KLcos-T)1 
Ds，h(L，α?の=-rマ{ 、 平 }
2ゾ27r五Lα-s Tα+s f 
COS 2 cos -2-' 
(2.14) 
この関数の下っき文字 (s， h )は入射波の偏波面に対応し，水平偏波 (s ) 
では中括弧内の平符号はマイナスとなり，垂直偏波 (h )ではプラ スとな
21 
るため， VORでは (s )が用いられる.また Lは距離変数と呼ばれる.
関数 FはTransitionFunctionと呼ばれ，次式となる.
F(X) = 2jv!xejXルづ72dT (2.15) 
式(2.13 )から，回折波はエッジへの入射波 (EA) と回折関数 (DJの積で
与えら れる大きさをもち，工、ソジを波源として放射されると解釈できる.




ρ-j k ( d -Acos 8) 




-→ T1 d1 + rl ・4
となるためである.同様にエッジ 2での回折波 ED2は次式となる.
e-jk(d+Acos8) 
ED2 ~ -EA(rl'仇)Ds(rl'Bぅψd パ (2.17)
以上から，遠方受信点での電界 Ecは次式で表せる.
o-jkd 
Ec(d， B)= EG + ED1 + ED2三 Fc(B)三アデ (2.18) 、/α
ここで， Fc(())はアンテナの垂直面放射特性で，Fc(()) = (Ec+EDl+ED2)Vdejkd 
となる.
図2.14は，この式を用いた放射特性の計算例で，幾何光学成分 (Ec)， 








----EG 一一一 ED1+ED2 -一一一TotaJ






















図2.16 C V 0 Rアンテナの垂直面放射特性
2.4 受信装置
図 2.17に受信機の基本的な系統図を示す.受信されたVOR信号は式
( 2.3 )または (2.10)で表せ，これが受信機で増幅，検波される.検波出力
VDETはVOR信号の振l阪に比例するため次式となる.




図2.18 検波波形 (NA V波形)




V30 = sin pt (2.20) 
一方， 9960Hzフィルタを通過した成分はリミッタで整形後 FM検波器
( Discriminator )で復調される.復調後の出力りMDETは，副搬送波の位相項
( 16 cos(pt +ゆ))を時間微分すると求まり，次式で与えられる.
1 d 
T 一一{16cos(ρt+ゆ)} = -480 sin(ρt+ゆ)
2πdt 
(2.21 ) 








Deviation Indicator Controller Receiver 
• 図 2.19 VOR受信装置外観
コース偏移情報としてコース指示器に出力される.また指示器は，空港

















































SP2{1+2dr1dr2-l/22dr1d t1 + b(drl +ι2)叫 }{1+b(dTλL)}一1/2
動は，磁方位を基準として-20 (= 1.5 -3.5) "-' + 3.50となる.
(2.23) 一般の航空機では追従できない周辺反射物などによる周期の短
い誤差(スキャロビング)は平均コースから+30 以内でなければならない
したがって，通常の飛行状態で方位誤差は +3.50 I 
また
図2.21は，距離 dに対するらと ()rの計算例とそのパラメータである.それにスキャロビングが







離を維持するため，直接波成分は大きい特性となることが必要である.ズの海抜高さを H1(m)，航空機の幾何学的高度を H2(ft :フィート)，地球 図2・22に式(2.22 )の計算例とパラメータを示す.受信レベルは，航空機等価半径 bを8500kmとし，他のパラメータは図に示す.航空機が一定高度
の移動に伴い変動し，直接波と海面反射波が逆相となる点付近で大きく













?。 』????? ??? ?••. ?










の海抜高さ，飛行高度に関係し，これらが高くなると遠方へ移動する. 実験精度を調べるため，東京都三宅島北部に設置されている 三宅島 D
SBDVOR局について，方位300 飛行高度5500ftで受信レベル，方位偏ナノレ点でのレベルは，直接波と海面反射波のレベル差に関係する.こ
のレベル差は，局から最遠方のナル点(以下第 1ナル点(1st null point )と
方，
差を測定日を変えて 3回測定した.図2.25に測定結果と計算結果および







































H = 1.27m， H1 = 39m， H2 = 5500ft， f = 117.8MHz 
. . .1 1¥..，-_ _ J 
lへ
J Bearing Error 

















Date measured : (l)Jul 28 1987 (2)Jul 30 1987 (3)Dec 20 1989 
図 2.25 飛行実験結果
32 
亡一 一一一一一一一一 .~ 
れによるナル点 の位置変化は約 0.2nmとな る.また，距離測定に用いた D
MEの誤差 は0.2nm程度と考えられる(45)
以上から，ナル点位置のば‘らつきは，設定された飛行高度に対する幾何























































































_e-jk(2T+H)sinB) :ψ3 < 8三π/2 (領域 1) 
EA (d， B)ejkH sin B :ψ2<8~ψ3 (領域 2) 
EG1 ~ ~ 仇 <8三ψl (領域 4) (3.1 ) 
EA(dヲ8)(εjkH sin B 
-e-J目的。) :ψ1<8三ψ2 (領域 3) 
O π/2三0三一ψ1 (領域 5) 





p-jk(d-S cos 0) 
-EA(r3，ゆ3)Ds(r3，8，π+ψ3)}し
ED4ご {-EA(r2ぅψ2)Ds(ア2，π-8，π-ψ2) 
p-j k(d+S cos 0) 






ED4R ~ {EA(r2ヲψ2)Ds(r2'π+B，π-ψ2) 
ρ-j k(d+S cos B+2T sin B) 





ず，エッジ 1での回折波 ED1がエッジ 7に入射し，再回折される成分を EDD7
とすると次式で表せる
ρ-jk(d-A cos B+Tsin 0) 
EDD7 ~ ED(T， r1， 3π/2，ψdDs(T，π-8，げ2)c d ノ (3・5)
関数 ED は，エッジ 1で回折後，エッジ 7への入射する成分で，式 (2.13 )に
与えられている.エッジ 8での 2重回折波 EDD8も同様に計算できる.
次に，エッジ 3への入射波には，エッジ 4からの直接波と，カウンタボ
イズでの反射波，およびエッジ 3で回折後カウンタポイズで反射し，再び






( 3.2) '"-' (3.4)を参考に次式で与えられる.
EDD3 ~ [{ -ED(2Sヲア2，π?π-ψ2)+ ED(2Sラア3，πヲ汁+ψ3)}
xDs(2SヲB，π)+ {ED('4， '2，π+ψ4，π-ψ2) 
-ED('4' '3，π+ψ4，π+ゆ3)}Ds('4'B，π+仇)
-{ ED(2T， '2， 37r /2ヲπーゆ2)-ED(2T"3，3π/2，π+ψ3)} 
ρ一jk(d-ScosB)
x Ds(2T， B， 37r /2)]-= d (3.6) 







回折成分の合成波 EE(e)は，式(3.1) "' (3.6)と式(2.16 )および(2.17 )の
合成となり次式で与えられる .
EE( 0) = EGl + EDl + {ED2 + ED3 + ED4}U(B) + ED4RU(B -仇)
+EDD7 + {EDD3 + EDD4}U(0) + EDD4RU(0一山) (3.7) 





( 2 - 8 )から放射される2 この計算は， (i)波源から導波管内への入射成
分の算出， (己)管内での移相量の計算， そして， (ii )導波管関口からの放射
波の計算の順に行う.
















ψw = sin-1(入/2T)， (入:波長)
管内を通過し，関口(1 -7 )へと向かう成分は，波板、からエッジ 3と
その影像エッジ 5の間へ入射角 ψwで入射する電界として表せる(図 3.2
参照).そこで，まず波源、から管内への直接波成分 EWGは，位相基準点を
エッジ 3におくと次式で与えられる.











x DS(r3ぅπ-ψwぅπ-ψ3)}e-jk2S cosψwU(ψ4ー ψW)
x (1+ ejk2Tsinψw) 
次にエッジ 3での 2重回折波 EWDD3は次式で表せる.





一ー{ED(2T，r2， 3π/2，π-ψ2) -ED(2T， r3， 3π/2，π+ψ3)} 
xDs(2T，ψW，π/2) (3.11) 
エッジ 4での 2重回折波 EWDD4も同じ手順で求めることができる.なお，
3重以上の多重回折波は小さいので省略する.
以上から，導波管口 (1 -7 )方向への入射波 EWE1はこれらの項の合成
となり，次式で与えられる.
EWE1 = EWG + EWD3十EWD4+ EWDD3 + EWDD4 (3.12) 
(i)管内での移相量
活内での移相量は，導波管の関口部(3 -4 )から(1 -7 )までの平
面波の伝搬距離から求まる.これは，図3.3のように波源とその影像，環
状平板とカウンタポイズの影像 7'，l'を考えて得られる直線 LW1，L'vV7 
となり，次式で与えられる.
LW1 = (A -S) cosゆW+ (nr + 1)T sin似v= LW7 +入/2 (3.13) 








Ewo = EWE1 exp( -jkL附)(-1)レ 1 (3.14) 
なお， この式の (-ltT-1は， Ewoの符号をカウンタポイズと環状平板での
鏡面反射回数により変えるための項である.
(ii)導波管関口からの放射特性
















次に，エッジ 1での回折波がエッジ 7に入射して生じる 2重回折波 EWDD7
41 
は次式で与えられる.
ρj k ( A cosB -T sin B) 
EWDD7 ~ EwoDs(T，π/2， 'Ow )Ds(T， 7r-8， 7r/2)'- yfd (3.17) 
エッジ 1での 2重回折波 EWDD1 も同様に計算できる.
以上から，導波管関口からの放射成分 EW1は次式で与えられる .
EW1(8) = EWD1十EWD7+ EWDD1十EWDD7 (3.18) 




























図3.7にレベル落ち込み点(Level Descent Point)の位置と，パラメータ T
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Antenna Height H (cm) 
レベル落ち込み点の位置とパラメ ータの関係
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Height of the Ring Plate T (cm) 
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-60. ① A=O.5m， H=O.1 m， T =O.15m， S=O.3m 




























































































































i1、t『 一一RingPlate Antenna 
b ~ ーーーー CounterpoiseAntenna 







































201og(10E，仰 )/20- 10ι問 /20) 











VOR局の一般的な高さ (H1=20 ~ 500 m )，飛行高度 (H2 =2000 ~ 30000ft ) そこで，航空機が第 1ナル点に達したときの直価できると考えられる.
の範囲内で，(}dl， (}r1はそれぞれ (}dl=一0.320~ 3.520， (}r1 = -3. 760 ~ アンテナ設置高受信レベルの関係を調べ，接波と海面反射波の仰角と，
(}rl =ー 0.730(九1= 500 m， 
h2 = 2000ft)の場合(曲線(a))， ()dl = 3.520 ， ()r1 = -3.760 (九1= 20 m，九2= 2000ft) 
の場合(曲線 (b))そして， 9dl=0.50，。γ 一0.720 (h1 = 125 m，九2= 12000ft) 


















表 3. 1 第 1ナノレ点における特性比較
アンァナ名 EH 受信レベル 相対レベル
(dB) (dB/deg) EN1(dB) (dB) (dB) 
カウンタポイズ、
(図2.16) -8.1 0.44 -32.6 。
環状平板
(図3.6①) -14.0 0.84 -33.0 -0.4 
環状平板
(図3.6②) -14.5 1.41 -28.7 +3.9 
環状平板
(図3.6③) -21.3 5.10 -24.7 +7.9 
環状平板



































分が含まれている.スペクトル解析結果は，左から)1慣に 3600 で 1周期，2 
周期， 3周期.の変動をする誤差の大きさを表わしている .どち らのア
ンテナも 3600 で 4周期の誤差が最も大きく，次いで 1周期の成分が大き
い.これらはいずれも第2章で述べた CVORの固有誤差で，それぞれ 8
分円誤差， 2分円誤差 と呼ばれる.
環状平板型に特有の誤差として， 12周期を中心とする約 10 の大きさ
の誤差 (2 4分円誤差)が見られる.この誤差は，図3.14の 12本のアル
ミチャネルや支持脚柱に互いに 300 づっ異なる方位情報を含む誘導電流が















(b) Antenna Test Tower Measurement System 
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Eror Components (Cycle) 
(b) Bearing Error Spectrum 
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図3.18 方位誤差特性(飛行実験結果)




誤差特性を示す.測定は， V 0 R実験局のまわりを周回飛行する航空機を
局付近か らセオドライ ト(経緯儀)で観測し，その方位と 航空機で得ら
れ る方位情報とを比較して方位誤差特性を算出した.これ らのアンテナ
の誤差曲線は約 土20 以内の誤差でよく一致している.なお，方位2300 ..， 











































































に，新しい着陸誘導施設として開発中の ML S (Microwave Landing System ) 
では，アンテナから受信点閣の建造物などにより，受信点が影の境界に近
いことが多く， 2重以上の回折波の影響を無視できない(59) 多重回折の問
































振幅 1の線波源から，エッジ Q1で回折され，エッジ Q2へ入射する 1次回
折波 ufh(Q2)は次式で表せる.
w h守ムh(La，7tb，7tα)守 ( 4.1) 
ここで，下っき文字 s，んは sが電界が紙面に垂直な E波，hが磁界が紙





e-j'K /4 F(2kL COS2竺二s) F(2kL COS2竺土s)
Ds，h(ムαJ)=-2d高{α-92 干 α+32 ノ}(4.2) 




関数 Fは式(2.15 )に与えら れているが，これにはフレネル積分が含まれ
ており，それを漸近展開すると次の ように近似できる.
F(X) ~ 1 + j土 (X> 10) I 2X \-~ ~ ~~! ~ (4.3) 
F(X) ~ (v'7rX -2Xej~/つ ej (~ /4+X) (X <<1) J 
エッジ Qlへの入射角仇と， Qlから Q2への放射角仇との関係により，次
の3つの場合が考えられる.
1. ψb土仇 が πより大きく離れている場合
このとき，エッジ Q2は波源 Pとエッジ Qlを結ぶ線(影の境界)から
大きく離れており，式(4.3 )から F(X): 1となるため，式(4.1 )は次
式のように近似できる.
Uf，h( Q2)ごととDIC{ 1 干 ε二6
vb ~ 1¥ l COS ( (ψb-ψα)/2) I COS((ψb+ψa)!2)f Jd 
ここで，
DJ( = -~州f一一 一2、/2πた
( 4.4) 




削れ守ムh(La，7tb， 7tα)守ムh(Lb，7tq， 7tp)守 μ
ここで，
Lh = cd -
c十6
である.この式は Kellerが示した 2重回折波の概念、で(39)，第 3章にお
ける 2重回折波の計算に利用されている.
2. 仇一世。 =π の場合
このとき，エッジ Q2はエッジ Qlによる影の境界上にあり，式(4.1 )は
62 
次式のように近似できる.
r/r. '¥ 1e-j k(b+oe-jkb _ 1 e-jko 
U:'h( Q2) ~ 2 vbτ干マZDK石7tbVId (4.6) 













である .この式は， Tiberioらの文献に示されている(62) この式の第 2




























/ - - ， J 4kLαCOS2( (ψb干ψa)/2
そこで式(4.11 )は次式となる.
θU:h(Q2)- e-jkb nfm((仇 -ψα)/2) 山 (ψb+ψα)/2)) 













1θFs(O) I e-jkbθDs，h(L山 ψb，ψα)e-jko 
ufh(Rd)=-| 




Slope 回折波 U:~(Rd) は式( 4.9 )を用いて次式となる.
一一1θU:h(Q2)θDs，h(L山 ψq，ψp)e-
jkc 
ufi(ん)一一 一一 (4.14) 


























? KL~ejπ/4ψb 一 ψ っ ψb 一 ψ-LT{slnα(1 -F(2kLαcos2α) 、/2πk l 2 
.ψb+ψ2ψb+ψ 
土sln -2α(1 -F(2kLαcos 2α))} (4.10) 
2 ψb一九 =π の場合
このとき，式(4.11 )は次のように近似できる.
θUs~h(Q2) _. e-jk(b+o)yIk五eJ宵/4e-jkb cosψb e-jko 
干一一DI 一一一 (4.15) 似-vbτ7 ゾ524 fj;E弓~Vt





エッジ Q'2へ入射する 1次回折波は式(4.1 )で表されるため，エッジ Q2方向
uff(Rd)2 
-1 ( 
e-jk(b+o) VkLaejπ/4θDs，h(Lc， 'ltq， 'Itp)
jkd L vbτd v'2子。ψp
e-jiJb cos ψb e-jkoθDs，h(Lb，ψqヲψp))e-jkc 












X Ds，h(Lb，ψq， 'ltp)す (4.18) 
相反定理を用いてこの Jp，Mp を求める.図 4.1の配置で波源と受信点








UZ(P)= Jprp市で Ds，h(Ld，ψαJb)〈ご、ld+ c -"，n，-u  YU' YU/ ，!J】
ρ-jk(o+c) 
+めTvdZDsA(LAψb)す ( 4.20) 
3. 1.， 2.いずれにもあてはまらない場合.
エッジ Q2がQlの影の境界からあまり離れておらず;かっ，影の境界上












(b + d + c)
である.相反定理によりこの式は，式(4.18 )と等しくなる.




2¥Ib + d + c 
I 









き換えた状況を示す.仮想波源は，それぞれ Jp，Mpの大きさをもち ，Q2 
から距離 6+ O，角度内 の点と ，Ql点、にあると考える.すると ， Q2への入
射波は次式で表せる.
( 4.17) 




2Vbτz干vbe sin ψq f ( 4.22) 
一般に，この式の関数 Fは約 1となるため，Jpγ ~ 1/2， MPr ~ Dk/ sin 7./Jqと
なる.したがって，式(4.17 )と(4.20 )および(4.21 )より次の連立方程式
が得られる.
♂dJp + JvIp = Ds，h(L川 αヲψb)1 
σ:Jp + JvIp二 Ds，h(Lα，'Ob， 'Oα) J 
そこで，Jp， Mp は次式となる.
T Ds，h(Ld，ψ山 ψb)-Ds，h(Lα?ψゎψα)Jp= 
.J[:d-占;





Jp， Mpの E波に関する計算例を図4.4に示す.図より，仇土仇 =π また
は3π のとき，
-
Jp ~ 0.5， Mp ~ DkF(2kLa sin2仇)/sin 仇となり， 2重回折波は式
(4.7 )と同じとなる.一方，甘から離れると ，Jpは急減して零に近づくが，
lv!pは式(4.4 )から位相，距離項を除いた値に近づく.そこで， 2重回折
波は式(4.5 )となる.また，Jp の位相は仇土砂a πにおいて，入射波の不
連続を補償するため 1800 変化するが Mp の変化は少ない.このように，








θU:'h(Q2) ε-jk(b+6) _ _ e-jk(b+6) 
三 Js-~ +Ms θψb - V.) vbτd I U .L.) vbd 
このため，ん点での Slope 回折成分 U:.~(Rd) は次式で表せる.
e-jk(b+6)θDs，h(Lc，ψq，ゆp)U:，~(Rd) = ーァ-{Js r マJK.ベノ ゾb+d
e-jk(b+6)θDs，h(Lb，ψqぅψp)'1 e-jkc +ル1.c:- --.)， n ¥ -u  r<j' r J.l1~一一一) vbd θψp J vc ( 4.26) 
68 
b=1入， O=2入， c=5入， 'Vb=2400， E WeNe 
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図4.4 仮想波源 Jp，Mpの振幅，位相
次に，波源を Rd点に，受信点、を P点に置いたときの Slope回折波を考え，
相反定理を用いて 4.3.1と同じ手JI国で Js，Msを計算すると次式となる(67)
庁十D;，f(Ld，ψα，'Ob)-D;，f(Lα，ψα?ψb) JS = 、ILb…♂dLc -♂ bLa 
JvIc: = ♂Z;D3(Lα?ψa， 'Ob) -♂ZDff(Ld，
ψa， 'Ob) 
S  ♂ dLc --j LbLa 
Slope回折成分は式(4.26 ) ， (4.27)より計算できる.
( 4.27) 
図4.5は，仮想波源 Js，Msの振幅，位相の計算例である.図より，仇土砂a
が πまたは 3π から離れると，
みど O
Ms 
e-F/4sin((ψbー ψα)/2) _ sin((ψb+ψα)/2) 
69 
ψb一九 =π のとき，式(4.26 )は次のように変形できる.
ud-f(b+6+c)eF/41LJ 
{寸hlhff(LcJqJp)+ε士7V L，'Tr Ic ~ Lc -s，n ¥-t-， 'r(1' 'rPJ I 4た〉乙汁応
Xふ;主計含味附恥(μ仙川Lんb
第 2項は一般に小さいため省略しし，変形すると次式が得られる.
dS f(b + b + c) r-r .ψ-ψ ψ-ゆ
九o)一、;O:{sin 'f'q 2 'f'p (1-F(2kLc cos21fq ; 'Cj-'P)) 
.ψq+ψ 2ψq+ψp ~ 'f'p (1_ F(2kLc cos2 lfIq ; lfI)} (4.29) 
( 4.28) 




















































となり，式(4.14 )の結果と一致する.また， ψb土砂a πのとき，
Jc ~ vkそケ/4 、/27r
D[( cos仇Ms~ 干一一一ーす一
2 sinL仇




1((σ，X)=， _1 r-I山 b
tan-1 Fa I/1T T2 + 1 
( 4.30) 
(4.31 ) 

















P -Ql -Q2ー んが一直線に並ぶ場合で，式(4.29) (4.30)はそれぞれ
次式となる.
dS f(b + d + c)ψ+ψjv否、sh2{J士sinYq P JVυ} 
乞 UAlC
P=1 
2 4kLc cos2( ψq+ψp)j2)J 
f(b十d+c)(， -1 r-Iψq+ψp 
竺 2π{tan-fo土Sln2
x ゾ51
4kLc COS2( ψq+ψp)j2)J 
( 4.33) 
( 4.34) 
受信点んではこれらの成分と 2重回折波 U:.t(Rd)の合成波 Uみ(Rd)が得
られる.そのうち，主要項のみを計算するとそれぞれ次式となる.
Uふ(Rd)lvSM ど (iE)f(b+6+c)(435)4 . 2π 
1 ， tan-1 fo U;'h(Rd)IT仇rio (一+--C)_ Y -)f(b + d + c) (4.36) 4' 2π 
式(4.3.5 )は Lopezによる解析結果と一致する(68) 一方，式(4.36 )は Leeら
の結果や， Samiiらの報告と一致している(69)，(70) これらの式は， σに関係す
る項が互いに異なっている.
そこで， σを変数として Uぷ(Rd) / f (b+ 8 + c)を計算した結果を図 4.6に示
























この誤差を低減するため，式 (4.26 )に tan-1fo/foを乗じた表現を考え
る.この修正型 Slope回折波表現式は次式となる.
打 m f(b + d + c)tan-1ゾ(J( JS r.S r， Us，h 一一 二1・ E た {マz:D江(Lc，ψq，ψp)
+品川(Lb，'ltq， 'ltp)} 付37)
この式は， ψb一弘 =π のとき，式(4.29 )の~を tan- 1 ~と置き換えた形
となり， ψq土砂'p= 71"，371"ではTiberioらの解と等しくなる.
図4.7は， σをノぐラメータとし，放射角山を変化させたときの計算例で
ある.ここで，図の“Slope"は式(4.28 ) t “M.Slope"は式(4.37 )で仇一九 =π
としたとき，“Tiberio"は式(4.30 )による計算結果である .σ=5の場合，
'ltq - 'ltp =πでは M.SlopeとTiberioの解が一致するが， πから離れるに従い値
は急減し， Slope解に近づく.但し， σが小さいときはいずれの方法でもほ
ぼ同じ解が得られる.
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0.02 ? ?0.20 江この計算にP→ Ql→ Q2→んと伝搬する成分を含めている.但し，~ ¥ ， 
9'10 240 
(deg) 
0.00 Slope回折波成分は含まない.(i)は， ゆb土ψaが πから大きく離れていると 270 27U 
O/q 






































図4.8をもとに，受信点んが内=2390 とゆq ニ 2410 のときのレベル差を，




ψaが小さいときは Kellerの方法，仇が600 に近づき仇一仇→ πとなると，野




σをノ〈ラメータとして，引を 2100 ~ 2700 まで動かしたときの E波につい
ての計算例である.計算には，幾何光学成分， 一次回折波， 2重回折波の
うち， P→ Ql→ Q2→んと伝搬する成分を加えた. ¥Nithout Slopeと記し fこ
曲線は， Slope回折成分を含まない場合である. Slopeと記した曲線は， } 」ー
れに，同じ伝搬路を通過する Slope回折成分を式(4.26 )により計算して加























































算は， 2重回折波のうち基本波成分のみを考慮した場合(V.S.~ r. ¥Vithout 











































4. Slope回折成分は，他の計算法 との比較に より得られた補正項を追
加することによりその精度を上げること ができる .
5. 仮想波源法を用いると ，1次回折波しか生 じないよう な単純な回
折問題とほぼ同じ精度で 2重回折波を計算で きる.
ここでは，2次元の 2重回折問題のみを検討したが， 本解析法は 3次元


















で運用されている VORの大部分を占める DVOR(ド、ツプラー V0 R) 
用アンテナとして利用できるものは見当らない.これは， DVORアン
















































(a) Choshi Experimental VOR 






o 100 200 300 (m) 
(b) Yokosuka Experimental VOR 
& its Terrain Profile 














EGg(B) ~ー cos ψ16 ~ (5・2)
この式は，位相基準点を図の O点に置いた遠方近似である.また I PClは
位相基準点を O点に移すための位相補正項で，次式で表せる.
PC1 = H sin B -2(H cos 'P11 + Hc) sin(B + 'P11) 
次に，波源からエッジ Q3への入射波による回折波 EDQ3は次式で与えら
れる.
EDQ3 = EA(rl ， 'P13 + 'Pll)D;V(rl，π-B -'Pl， 'P13， nω) 
ρ一jk(d-PC2)
xU(ψ1 -'Pl -'P13) _v_刀 (5.3)、/d
ここで，関数DYはエッジがくさび状であるときの UTD回折関数で，次
式で与えられる(38)
D~(L， α ， ß ， nω) = ej宵/4π+(α -s) 2nωddcot(2ηω )F(kLa+(α-s)) 




π-(α+s) ¥ Dll T 









この式の N土は， (2πnwN+ -X)については +π に， (2πη山N一一X)は -π に
最も近くなるような整数とする.例えば nω=1.5のとき ，X = 5π/3では
N+ = 1， N-= 0， X =π/3では N+= N一=0となる.なお，このくさびが
半平面 (ψ12= 0 )のときは nω=2となり，回折関数は式(2.14 )となる.式
( 5.3 )の PC2は位相補正項で次式となる.




ED1R == -EA(r1' Vh)Ds(r1ヲ7r+'P山ψdU(ψ16一ψ11-'P13) v vd (5.5) 
ここで，
PC3 == A cos B -2(Hc + A sinψ11)山 (B+<pl1)
である.





{J~~===-D了 (r1+r12' π -B- 'P 11 ， ψ14スω)
V '1 T I 12 
.e-jk(rl+r12) … ρ-jk(d-PC2) 
+Mp -yir石町(ア12，π-B -'P1，'P凶 ηω)}し d
86 
(5.6) 
ここで，仮想波源の振幅 J~， M~ は次式となる.
Jb= Ds(L~ ， ψl ぅ π + 'P15) -Ds(L~ ， π + 'P15，ψ1) ♂7-何5
ML= 何Ds(L~ ， 7r + 'p山 ψd 一何:Ds(L~ ，'l/J1， 7r+ 'P15) 
♂7-伊〔
ここで，L~ = T1T12/(T1 + T12)， L~ = T1である.
さらに，このエッジでの Slope回折成分 EDSQ3は次式で与えられる.
EDSQ3二 一
_1_.( _ T'-~-jk(rl +r12)θDs(L~ ， π - B -'P1， 'p凶 nw)
j kr12 lつヲゾr1+ r12 θ'P14 
+M~~-jk(rl+r12) θDs(Lb ヲ π 一 0 一 h山，<p伊l川
U 、ゾJ仰/ケ!r1η巾r1げ山Tη口2 δル丸v仇14 vd 
仮想波源の振幅 J~， M~ は次式となる.
ろ=
M;= 
，fT[D~L(L~ヲゆ 1 ， π+ψ15) -D~L(L~ ， ψ1 ， π+ψ15) 
v -0 伊豆-♂;z
伊戸~D~L(L~ ， 'l/J1ぅπ+'P15) -伊戸;DfL(Lふれπ+ 'P15) 
♂宗一♂;zc





















一一Measured(Model 1) 'T 
・Calculated(ModeI1) 





































一一TerrainEffect Included (Model 1) 










(a) Choshi Experimental VOR (b) Yokosuka Experimental VOR 











波と，平板 51，52での回折波との合成となる.まず 52のエッジ Q4での回折
波 EDQ4は次式で与えられる.














( 2.18 )に与えられている • PC4は位相基準点を O点に移すための位相補正
項で，次式で表せる.
PC4二 r21COS( B + 'P21一π/2)
モデル lでの計算のよ うに，波源からの直エッジ Q4への入射波は，なお，
カウンタポイズからの回折波の 2種類になるとして計算する方接波と，
カ







+J'Pヤ21+ r23 Ds(r21 +η3，3π/2 -B， 'P23) 
p-j k(T21 +T23) 
+M'P=ゾ石市 Ds(r23，3π/2-B，ψ23) 
-LINe-jk( T21 +T23)θDs(r21 + r23， 3π/2 -。グ23)
j kr23 -;:) Vr21 + r23 θ'P23 
1 1I;('!~ -jk(い23)θDs(r払 3π/2-B，仇仏 ε一jk(d-PC5)



















(b) Iwaki VOR 
& its Terrain Profile 
1000 
(a) Miyako VOR 




















??? ? ? ? ?
PC5二 r2cos( B +ψ22 -π/2) 







Ds(L~ ， ψ2引1 ， π+ 伊ω 一 Ds(L~ ， π+ 伊払 ψ幻
σ?ト一♂z
♂?Ds(L:?π+ψおう仇1)- -JTJ:Ds(L~ ， 'P21， 7r+ 'P23) 
♂?-03 
σrD;L(L~ ， 'P21，π十 'P23)- D;L(日，'P21，介 +'P23) 
v -0 伊戸7-伊同
(5.12) 













大幅にレベルが低下する. 00 方向の電界傾度は，宮古局では 0.71dB/degが
地形を考慮すると 2.86dB/degに，いわき局でも 0.6dB/degが1.61dB/degと，約


















0φ2 21=92820 =91.43。 (dB) 
A =18m 





一一TerrainEffect JncJuded (Model 2) 










(a) Miyako VOR (b) Iwaki VOR 

























Flight Altitude 3000ft. 
VOR Height above Sea Level 43m 
3rd ~aximum point 
2nd maximum point 
1 stmaximum point 
、 ? ? ? ??? ?
言 ll¥||FlightAl!itude7GOOR-







~ -100ト・・・・ Calculated (Model 2) 
2 1 一一一C?alculate~ (Counte巾Oisemenna)
o 20 40 --60 
Distance from VOR 




3rd nul point¥/. 




Distance from VOR 
(a) Choshi Experimental VOR 
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言 l¥ I ~~~t~~~~~~~ωOOft. ~ -601 ・Ifl'Il¥A 1.¥・1----+----+----+1VOR Height a凶veSea Level 125m 




.~ -lOOr. ・・Calculated(Model 1) 
3 |一-一 Calculated(Counte巾oiseAntenna) 
o 20 40 60 80 
Distance from VOR (nm) 
(b) Yokosuka Experimental VOR 






~ -100卜・・・・Calculated(Model 2) 
iE |一一.-qalculated (Count~rP9ise Ante~na) 
o 20 40 60 
Distance from VOR 





図 5.9 宮古，いわき VOR局の海面反射波干渉曲線
5.3.2 モデル 2を適用した局の海面反射波干渉特性











































前述した 4局について地面の起伏と Tcを求め，表 5. 1に示す.
。
〉
Flight Altitude 7000ft. 




.~ 一一一-Measured ~ -100~ _.-.-Calculated (Model 1) 
匡 | ・・ Calculated(Model 2) 
o 20 40 60 80 
Distance from VOR (nm) 
図5.10 地形モデル 1，2による干渉曲線の比較(宮古局)
表 5. 1設置面の起伏と鏡面反射面とみなせる起伏の最大値 (Xc)
V OR局名| 銚子 | 横須賀 | 宮古 | いわき
起伏(m ) I 0.8 0.2 42 70 


















4r Choshi VOR 
































Rs : Difference between Calculated and Measured Level 
m : Number of maximum and null point 
M1 : Terrain effect included by Model1 
M2 : Terrain effect included by Model2 

















Rs = {(第 m 最高点のレベル)-(第 m ナル点のレベル)}I (計算値)
一{(第 m 最高点のレベル)一(第 m ナル点のレベル)}I(実測値)
(5.15) 
を求める.この Rsは，計算が実測結果と近くなるほど零に近づく.この
式の変数 m を 1から 4まで変えたときの Rsの計算結果を図5.11に示す.













H，=100m H2=6000ft. Hs=20m Le=200m f=112MHz 
20 40 60 80 100 













H2 • アンテナとエッジの高さの差 Hs そして，アンテナからエッジまでの距
離んがある(図5.12参照).この中でんは普通約5000'""'-'40000ftの範囲で変













H， =1 OOm H2=12000ft. f=112MHz 
O 
80 40 0 
Hs 









蔽されるようになり • Ex は減少を始める.このため • Exには最高点即ち，
海面反射波の干渉を最小にできる点がある.図に示したように，これら
の点を EXmax.そのときの HsをHsmaxとする Exはんが大きく Hlが低く
なるほど増加し.Leが大きくなるほど Hsの変化に対する変化が少なくな




Legeと表せる.地面の球面効果が大きい Hl= 50 mの場合を除くと. Leの
対数と EXmax.HlとHsmaxの聞には比例関係がある.これらの関係を近似
式で表現すると次式となる.
HSmω ~ Le(0.00871og H1 - 0.01331og Le + 0.04) (m) (5.16) 
EXmω~ 6.91og Le一11.61ogHl-2.8 (dB) (5.17) 
式(5.16 )は干渉低減に最も適した地形を与える条件式であり，式 (5.17)
は，最適地形における干渉の低減量を示す.この式において，第 1項の係
数(6.9 )より第 2項の係数の方が大きいため EXmaxを増加させるために















































この評価法を図5.9( a)の宮古VOR局に適用した.宮古局の 900 方向
の地形断面図(図5.5(a))から，本評価法を適用するときに必要なアンテ
ナ高さ Hl，遮蔽板高さ Heそして，アンテナエッジ間距離 Leを求めると，そ
れぞれ，H1=188m， He=149m，および Le= 1740 mとなる.
そこで，式 (5.16)，(5.17)より，Exmaz = -6.8 d B， Hsmax = 29 mとなる.
この局では Hs= 39 mのため，エッジ高さは最適値より約 10m低いと考え
られる.図5.14において，Hlが変化しでも曲線はあまり変形しないため，
図のん=1740 mの曲線よりエッジ高さが最適値より 10m低いときの Exの
減少量が求まり，約-1.8dBとなる.したがって Exは約一 8.6dBと予想さ
れる.図 5.9(a)をもとに宮古局の Exを求めると約一 8.3dBとなり，この予
測値とよく一致し，ここで考えた予測j法が妥当なものであることが明ら
かとなった.








































は， S S B方式 DVORに関する長岡らの報告(79)を除けば少ない.また，
105 
区一一一一一 一三=





















? ?? ???? ???』?????
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図6.1 D V 0 Rアンテナ配置図





ンテナ番号を nJ， η2(上側波帯)，および η3，川(下側波帯)とし，それら
が磁北となす角をゆ1---仇とする.例えば，Au， ALが図6.1の位置にある
とき nl~引はそれぞれ 5 ， 6， 3 0および 31で，仇~仇はそ れぞれ




は，搬送波アンテナ Acと，これを中心とする半径 rの円周上の 50本の
側波帯アンテナ，そして下方への放射を減らすためのカウンタボイスーか












4 6 8 10 




































































-e-j宵/4 fF(2KL COS2 すー丘) F(2kL COS2三日)") D~(L ヲ α ß; γ)== し{
2V27rk sin I 
tα-s 干…α+グ}
COS -一一一一一 仁O只
2 一一 2 
(6.5) 




















90 180 270 360 








30 側波帯アンテナの回転半径 rは6.5mとし，カウンタポイズ半径 Aは
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またこの変動の大きが 30 H zで振幅変調されていることを意味する .
カウンタボイズの径や仰角によって変化する.さは，
カウンタポイズによる方位誤差




Ecc = Fc(B)(l -ma sinρt)~ 270 180 
Azimuth中
90 (6.8) 
側波帯成分 Escは，式(2.8 )および(6.7 )より次式で与えられる.
カウンタポイズの影響による基準位相成分での誤差
cos 2pt， sin 2pt以降の高次の項はフィルタで除去されるため，出力される基
準位相成分 VREFは次式となる.
図6.5







????? ? ???? ?， 、 、? ???
pj{ω1 t-k1 d+k1 T COS(pt+ゆ)cos 8} 
Fs(Bぅ ρt+ ゆ)q~~Esc二








S S B 
ここで， εRCが基準位相成分での方位誤差を表す.
図6.5に受信方位併に対する εRCの計算例とパラメータを示す.
(6.10) 問ET~ 1 -ma sinρt + quVsucej(ν+uc) + qlvice-j(v判 c)1
となり，
方式では，約+3.30 の振幅をもっ 1周期の大きな方位変動 (2分円誤差)




これが搬送波の 30H z 帯アンテナの回転に伴い側波帯レベルが変動し，
一方，周期の短い誤差は基準位相信号に混変調を引き起こして生じる.
T71 _ ~'I F.'s (B，ρt+ゆ+π)I 
ql V S c= qiI r-1 / r> '¥ ' I 
uC :111 Fc(B) 
F's( B + pt) 
Uc二 kr・cos(ρt+ゆ)+ arg{ ~ u ~ ('I1 ~v J } 
Fc(B) 
波数項と位相項で，次式で与えられる.
q~1 F.'s( B， pt+ゆ2
1Fc(B) 














+ 0.050 の振幅をもっ 4分円誤差と周期の短い誤差は残留している.
(6.11 ) 
+α1 COS ρt十 a2COS 2pt + . .• 
十b1sin ρt + b2 sin 2ρt+・.. 
α。l/c YDET一




















図 6.6 F M復調波形
FM 復調信号吟MDETが得られる. F M復調信号のゆ =300 における計算
例を図 6.6に示す.なお，他のパラメータは図 6.5と同じである.復調波
形はなめらかな正弦波となっている.これは，副搬送波位相項の第 2項










lケMDET~ a~ +α;cosρt+α;cos 2ρt十・・・
+b~ sinρt+弘山2pt+・・ (6.13) 
ρj(ω1 t-k1d) 
ESD ~ qu {V1 ej(叫 g)十九ej(U+h)}c d 
ρj(ω2t-k2d) 
+ql{V1e-
j(v+g) +九e-j(v+九)}c d 
ρj(ωt-kd) ~ [qu竹dej{叶切}+ql%de-j{U+ud}!と d 
可変位相成分 VVARはこの式の基本角周波数成分から求まり，次式で表
せる. (6.15) 
VVAR ゾα'12+ b~2 sin(pt +ゆ-εVC)1 





以上から，カウンタボイズによる誤差は，基準位相成分で発生し， S S 
B方式では大きな 2分円誤差が生じ， D S B方式では小さな 4分円誤差
(6.14) ここで I g = krcos(仇+ゆ)， h = kr cos(仇+ゆ)で I VSdとUdはそれぞれ副搬送
波の振幅と位相項である.なおここで，アンテナの放射特性は全方向性
とし，カウンタポイズの影響は無視している.
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デ「ィストリビ、ュータを使った DVORからの信号は，式(2.7 )の Ecと，式
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1 7 ， 1 0， 2， 5 0本のアンテナのうち，無作為に抽出した，番号 1，それらに式(6.1 ) η2とし，図6.1のように給電状態のアンテナ番号を η1，
3 8および 47の 7本についてこれらのインピーダンスを測定し25， %を給電したときの電流をそれぞれ11，ん
で表される側波帯信号電圧 V1 •
1にこれらアンテナの平均インピーダンスを示す.
Zn2 + ZLπ2 (Tr Zn12 打、
(Zη1+Zhl)(Zn2+ZLn2)-z;121η Zn2 + ZLn2ηf 
Zπ1 + ZL九 (Tr Zπ12 打、
(Zη1 + ZLη1)(Zn2+ZLU)-z;121η Zη1 + ZLη1川 f
た.表 6.
(1) Self Impedance (Zs) 
) 






(2) Load Impedance (ZLS) 
y 
To Distributer (ON) 
・・・・・・・・・・・---・・・・・・・・・・ー・・・ ・・・・・・・-------'-一一一 一一一←一一一一一一一ーーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-----------.
(3) Mutual Impedance (Zss =Zn12 =ゾ(Z1OF -Z10N) Z20F ) 














なす.即ち. Zn1 = Zπ2 = Zs. ZLn1 = ZLn2 = ZLSおよび Zπ12= Zssとして以後検
討を進める.
測定結果をもとに，仮想アンテナ Auが0。から 14.4。まで回転したとき，



















Er竺 qu(Zs+ ZLs){I1ej(α+g) + 12ej(α+め}ej(ω1t-k1d) / d 
121 
一一一 MutualCoupling Excluded 















4 6 8 10 12 14 
Ro↑ation Angle p↑(deg) 
図6.14 側波帯アンテナの電流変動
中=300 r=6.5m f=117.9MHz 
1.5 
E -> 1.0 
0.5 
o 1/120 1/60 1/40 1/30 
Time t (sec) 
図 6.15 副搬送波の振幅 VSmの変動特性
+q，(Zs + ZLs){I1e-i(叶 g)+ I2e-i(α+九)}ei(w2t-k2d)/ d 
[qu T今mei{υ+Um}+ q，l今me-i{v+um}]ei(ωt-kd)/d (6.18) 
ここで (ZS+ ZLS)は，側波帯振幅を正規化するための係数である.また
1今m とUmはそれぞれ副搬送波の振幅と位相項である.
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T__ _ ZLC+ ZC ZCS 








11 ZSS ¥-Zcs1c 1c:竺 (1- -vv i 
U¥ ZLS + Zs + ZSSI ZLS + Zs (6.20) 
ここで，括弧内第 2項が相互結合により加わる電流である.また ，Ic = 











Is E~( ()，ゆ)= [Fc() + :;，{G(()，仇+ゆ)+G(()，の+ゆ)
1c 
pj(ωt-kd) 
+ G()，の+ゆ)+G(B，仇+ゆ)}]v d (6.21) 
ここで，んはカウンタポイズの影響を含めた搬送波アンテナの垂直面指
向性関数で，式(2.18 )に与えられる.また，






90 18O 270 360 
Azimu↑h ct(deg) 
図6.17 搬送波アンテナの水平面放射特性





















ポイズの影響を表わす関数G(X，Y) (式 (6.22))を加えると，これら 3つの
誤差源の影響を含めた計算式が得 られ，次式 となる.
ESA ~ (ZS + ZLs)[qu{I1G(B，ゆ1+ゆ)+ 12G(B，仇+ゆ)}eJV 
ρj(ωt+kd) 
+q，{I1G(B，ゆ3+ゆ)+ 12G (B ， 仇+ゆ)}e-jvr~ - ' d ' (6.23) 










(b)の DS B方式では約 IO.5。の 4分円誤差と，周期の短い誤差が重
























?? . SSB 一一 DSB
図6.20
18O 270 





比例するためである.一方，位相を 100 増加させると ，S S B方式では受
信方位により約0--70 %誤差が減少し， D S B方式では約30--40 %増加し




















?ア ンテナ閣の相互結合の影響を考察した.デ、ィストリ ビ、ュー タそ して，






















360 90 180 270 












S S B方式では約土3.30 の 2分円誤差，が-0.3。の場合，
DSB 
D S S B方式，また，は大きさ約土0.05
0 の4分円誤差が中心となる.
S B方式とも可変位相信号での誤差は小さい.

























D S B方式では約土0.50 のS S B方式では約土1.10 の 4分円誤差，と，














m，受信点への仰角が-0.3。の場合， S S B方式ではカウンタポイズ





























































を考慮した側波帯の指向性関数 Esは，仰角。，磁北 (M. N.)とのなす角
ゆ，そして距離dの遠方受信点 Rにおいて次式で与えられる2
EI =Es(Bd，仇d)+ {-SpEs(Br，仇dr)}DVORの固有誤差と海面反射の関係、について検討し，
方位変動の予測計算法を提案する 7.3では， S S Bおよび DS B方式 D
VORの海面反射によるレベル変動と方位変動に関する予測計算結果と
まず 7.2では，
~ (Zs + ZLS)[q仇u{I1G(伊B，ゆ仇1+ゆ)+ んG(伊B，ゆ仇2+ゆ利)リ}ε j 
ρj(ωt一kd)


















S S B方式 DVORについて考える.図7.2は，側波帯アンテナの
























② Reftected wave (e = -1.70) 
90 180 270 
















れ 2分円， 4分円誤差を引き起こす.このため， S S B方式ではこれらの
誤差の影響で受信点での方位情報は偏移しているが，ナル点付近ではこ
136 







A = 15m， Ho = 1.27m， f = 117.8MHz 
90 18O 270 





一方， D S B方式では図7.2とは全く逆相のレベル変動をする下側波帯
成分が加わる.この成分により生じる固有誤差は，ナル点を含むすべて
の部分で上側波帯成分による誤差を打ち消すため，海面反射の影響を考





E~ = Ec( Bd，仇dd)+ { -SpEc( Br，ムdr)} (7.3) 
ここで，第 1項は直接波，第 2項は海面反射波で，式(7.1 )と同じ形とな
る.また，関数 Ecは式(6.21 )より次式で与えられる.
r 
Ec(B， o， d) 竺 (1-ma sin pt)(ん(B)+王将(B，Ol +ゆ)+ G(B， O2+ゆ)
pj(ωt-kd) 



































Ef = Es( ()d，仇dd+ { -SpES( ()r，仇d2)}
ρj(ωt-kd) 
~ [qu1今tej(山 d+ q，l今回一j(α+h)jc d (7.5) 
以上から，固有誤差は特にナル点付近でその大きさが変化する場合が































7.3.2 S S B方式
銚子市扉風ケ浦付近の標高 43mの海岸台地上に， S S B方式として



































(c) Oshima VOR (088) 










Distance 1rom VOR (nm) 
銚子実験局の受信レベルと方位変動(方位 1800 ) 
l~ 20 
Distance 1rom VOR (nm) 
銚子実験局の受信レベルと方位変動(方位2700 ) 
A = 15m， H = 1.25m， H1 = 44.5m 




























A==25m， H1==145m， H2==5750ft* 


































o 20 40 60 
Distance from VOR (nm) 
図7.8 横須賀局の受信レベルと方位変動(方位 1910 ) 
計算結果はこの場合もよく一致した.







7.3.3 D S B方式
図7.9(a)は， D S B方式として動作するように設定した銚子実験局に
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三宅島局の受信レベルと方位変動(方位300 ) 図7.1010 20 Distance 1rom VOR (nm) 















A==25m， H==1.3m， H1==631m， 

















20 40 60 
Dis↑ance 1'rom VOR (nm) 
(b) Oshima VOR (150・course)


































A = 15m， H = 1.27m， B = 0・，f = 117.8MHz 
so '70 







A==15m， H==1.27m， H1==39m 







































10 20 30 
Distance from VOR 
-100 
O 
そこで，第 1ナル点でのレベルを実測結果と一致させるように式 (7.3) (nm) 
































































































































































1. S S B方式の方位変動は，主に海面反射波による固有誤差の変動
から引き起こされ 50 以上となる場合がある. また， この変動はこ
こで提案した計算法により精度良く予測できる.











































3. 海面反射波によるナル点での最低受信 レベルは， 局の設置高さ，
飛行高度などにかかわりなくアンテナの放射特性曲線を もとに，予
測できる.















8. D V 0 Rの固有誤差は，カウンタポイズやディストリビュータ，アン
テナ問の相互結合などの影響で，側波帝アンテナの回転に伴い基準
位相信号と可変位相信号が変動することにより引き起こされる .
9. S S B方式 DVORの固有誤差はテeィストリビュータの影響による
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